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(54) Procede et dispositif de reduction des emissions d'ozone produites lors d'une operation de 
soudage a Tare sous gaz de protection 

(57) L'invention concerne un procede et un disposi- 
tif de reduction des emissions d'ozone produites lors 
d'une operation de soudage a Tare sous gaz de protec- 
tion (F1 ,26). Le procede comporte une mise en oeuvre 
d'un gaz gainant (F2.38) Tare electrique, lequel gaz gai- 
nant a une temperature superieure a 100°C (44) tmme- 
diatement en amont de la racine de Tare electrique. 
Application au procede de soudage de type TIG. 
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Description 

La presente invention concerne un precede de re- 
duction des emissions d'ozone produites lors d'une ope- 
ration de soudage a Tare sous gaz de protection. 

Elle concerne en outre une utilisation d'un gaz pour 
la reduction des emissions d'ozone produites lors d'une 
operation de soudage & Tare sous gaz de protection, 
ainsi qu'un dispositif de reduction des emissions d'ozo- 
ne produites lors du soudage a Tare sous gaz de pro- 
tection. 

Les dispositifs actuels de soudage sous gaz de pro- 
tection, mettant en oeuvre un arc electrique etabli entre 
une electrode et I'objet a souder, sont & I'origine d'un 
degagement d'ozone (0 3 ). Ce degagement d'ozone est 
nuisible pour I'environnement et dangereux pour les 
personnes exposees. Des solutions ont ete proposees 
pour limiter la creation et le degagement d'ozone. 

En particulier, il est actuellement admis que la crea- 
tion d'ozone au cours du soudage -est provoquee par 
les ultraviolets emis par Tare de soudage. Ces ultravio- 
lets proviennent de I'excitation ou de I'ionisation d'espe- 
ces gazeuses ou metaliiques presentes dans Tare. 

Compte tenu de ce m6canisme de generation de 
I'ozone, il a ete tente d'interposer, entre Tare electrique 
et I'atmosphere, un melange gazeux adapte pour absor- 
ber les emissions d'uftraviolets, ou pour deplacer les 
emissions d'ultraviolets vers des bandes spectrales 
plus faiblement generatrices d'ozone. Les solutions 
n'ont pas conduit a de bons resultats dans la mesure ou 
d'une part les melanges gazeux compatibles avec le 
soudage et absorbant les ultraviolets sont peu nom- 
breux, et ou d'autre part il n'y a pas de moyens simples 
a mettre en oeuvre pour deplacer les bandes spectrales 
d'emissions a I'exception de I'emploi de gaz rares mais 
qui ne donnent pas d'importantes reductions. 

II a egalement ete envisage de neutraliser I'ozone 
en mettant dans le melange gazeux de protection des 
especes qui reagissent avec lui. Cette solution ne donne 
pas non plus de bons resultats car la plupart de ces es- 
peces sont soit efficaces mais dangereuses, sort incom- 
patibles en regard des propriety requises par le joint 
soude. 

Le but de la presente invention est de foumir un 
moyen de red u ire les emissions d'ozone produites, qui 
soit efficace, facile a mettre en oeuvre et compatible 
avec ies habitudes de soudage actuelles. 

A eel elfel, I'mvention a pour objet un precede de 
reduction des emissions d'ozone produites lors d'une 
operation de soudage & Tare sous gaz de protection, ca- 
racterise en ce qu'il comporte la mise en oeuvre d'un 
gaz gainant rare electrique, lequel gaz gainant a une 
temperature superieure & 100°C immediatement en 
amont de la racine de Tare electrique. 

Le precede peut presenter Tune ou plusieurs des 
caracteristiques suivantes : 

ladite temperature du gaz gainant est comprise en- 



tre 100°C et 500°C ; 

ladite temperature du gaz gainant est comprise en- 
tre 200°C et 300°C et est notamment voisine de 
250°C : 

5 - le gaz gainant est le gaz de protection ; 

le gaz gainant est distinct du gaz de protection et la 
veine de gaz gainant entoure la veine de gaz de 
protection ; 

le gaz gainant contient de I'oxygene et est notam- 
'0 ment de I'air ambiant ; et 

le procede de soudage a Tare est un precede de 
soudage sous gaz de protection a electrode ref rac- 
taire (soudage TIG). 

'5 Elle a en outre pour objet une utilisation pour la re- 
duction des emissions d'ozone produites lors d'une ope- 
ration de soudage a Tare sous gaz de protection, d'un 
gaz ayant, immediatement en amont deJa racine de Tare 
electrique, une temperature superieure a 100°C, ce gaz 

20 gainant Tare electrique de soudage. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif de 
reduction des emissions d'ozone produites lors du sou- 
dage a Tare sous gaz de protection, du type comportant 
une electrode destinee a etre connectee a I'un des poles 

2S d'un generateur de soudage dont I'autre pole est relie a 
I'objet a souder, et des moyens d'alimentation en gaz 
de protection pour proteger le bain .de fusion et Tare 
electrique etabli entre I'electrode et I'objet a souder, ca- 
racterise en ce qu'il comporte des moyens de mise en 

30 oeuvre d'un gaz gainant Tare electrique et ayant une 
temperature superieure a 100°C immediatement en 
amont de la racine de I'arc electrique. 

Le dispositif peut comporter Tune ou plusieurs des 
caracteristiques suivantes : 

35 

ladite temperature du gaz gainant est comprise en- 
tre 100°C et 500°C et est notamment voisine de 
200°C ; 

la temperature du gaz gainant est comprise entre 
40 200°C et 300°C et est notamment voisine de 
250°C ; 

les moyens d'alimentation en gaz de protection 
component une buse interne qui entoure ladite 
electrode, et lesdits moyens de mise en oeuvre du 

45 gaz gainant component des moyens de chauffage 
et d'alimentation du gaz et une buse externe de sor- 
tie du gaz gainant qui entoure ladite buse interne ; 
les moyens d'alimentation en gaz de protection 
component une buse qui entoure ladite electrode, 

so ie gaz gainant est le gaz de protection, et lesdits 
moyens de mise en oeuvre du gaz gainant compor- 
tent des moyens de chauffage du gaz de protection 
avant sa sortie de la buse; 

la buse est integree dans une torche et lesdits 
ss moyens de chauffage du gaz de protection sont lo- 
ges dans ladite torche ; 

les moyens de chauffage du gaz de protection sont 
disposes dans le passage du gaz £ I'interieur de la 
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buse ; 

les moyens de chauffage component une resistan- 
ce chauffante alimentee par une source de courant 
electrique : et 

les moyens de chauffage component une barriere 
poreuse disposee en travers du passage du gaz a 
I'interieur de ta buse, cette barriere creant une perte 
de charge dans Pecoulement gazeux, assurant ain- 
si le chauffage du gaz accumule en amont de ladite 
barriere par transfert de chaleur depuis la structure 
de la buse, elle-meme chauflee a partir de Penergie 
rayonnee par Pare electrique. 

L' invent ion sera mieux comprise a la lecture de la 
description qui va suivre, donnee uniquement a litre 
d'exemple et faite en se referant aux dessins sur 
lesquels : 

La figure 1 est une vue schematique d'un dispositif 
de soudage selon I'invention muni d'une lorche 
double flux representee en coupe longitudinale ; 
La figure 2 est une vue schematique d'un dispositif 
de soudage selon I'invention muni d'une torche sim- 
ple flux representee en coupe longitudinale ; 
La figure 3 est une vue en coupe suivant la ligne Ill- 
Ill de la torche de la figure 2 ; 

La figure 4 est une vue en coupe longitudinale d'une 
variante de realisation de ta torche de la figure 2, et 
La figure 5 est un diagramme montrant revolution 
du facteur de reduction d'ozone en fonction de la 
temperature du gaz gainant. 

Le dispositif de soudage repr6sente sur la figure 1 
est destine au soudage a Tare sous gaz de protection a 
electrode ref ractaire non consommable (communement 
appele soudage Tungsten Inert Gas ou TIG). II compor- 
te une electrode 1 0 ref ractaire et non consommable, par 
exemple en tungstene. Cette electrode est connectee a 
Tun des poles d'un generateur de soudage 1 2 (genera- 
tes de courant) dont I'autre pole est connecte a I'objet 
a souder Ce dernier est materialise sur la figure par 
deux plaques P juxtaposees. L'electrode 1 0 est integree 
axialement a I'interieur d'une torche 14. Cette dernidre 
comporte une buse interne 16 montee coaxialement a 
I'interieur d'une buse externe 18. Ainsi, la torche 14 est 
dans ('ensemble de revolution d'axe X-X suppose verti- 
cal sur la figure. 

L'electrode 10 est maintenue suivant Paxe de la bu- 
se 16 par une pince porte-electrode metallique 20 a la- 
quelle est connecte le generateur de soudage 12 pour 
Palimentation de Pelectrode 10. La buse 16 est formee 
par un manchon 22 obture a son extremite superieure 
par une coupelle 24 dont le fond est traverse par Pelec- 
trode 10 et la pince 20. La buse 16 est reltee a une sour- 
ce 26 de gaz de protection, par exemple de I'argon. Une 
conduite 28 sur laquelle est dispose un detendeur 30 
relie la source 26 a la buse 16. 

Autourde la buse 16 son! disposes des moyens de 



mise en oeuvre d'un gaz gainant Tare electrique. ce gaz 
ayant une temperature superieure a 100°C en sortie de 
buse. Ainsi. la buse exteme 18 entourant la buse interne 
16 assure un guidage de ce gaz gainant. Cette buse 18 
5 est formee par un manchon 32 obture a sa partte supe- 
rieure par un fond 34 pourvu d'un passage pour I'alimen- 
tation du gaz Elle debouche. a son extremite ouverte, 
sensiblement dans le meme plan que la buse 1 6. ce plan 
s'etendant perpendiculairement a i'axe X-X. L'electrode 
10 10 depasse legerement des buses 16 et 18. 

Les moyens de mise en oeuvre du gaz gainant com- 
ponent en outre des moyens 36 de chauffage et d'ali- 
mentatbn du gaz gainant. Ces derniers sont relies au 
passage d'alimentation de la buse 18. lis component 
'5 une source 38 de gaz gainant, reliee a la buse 18 par 
une conduite 40 sur laquelle sont disposes des moyens 
42 de mise en circulation du gaz et des moyens de 
chauffage 44. 

Le gaz gainant peut elrepar exemple de I'air atmos- 
pherique. Dans ce cas la source 38 est formee par une 
simple entree d'aspiration alors que les moyens de mise 
en circulation 42 sont formes par un compresseur. 

Les moyens de chauffage 44 component par exem- 
ple une chambre dans laquelle sont disposees des re- 
sistances chauffantes reliees a une source d'alimenta- 
tion en energie electrique. Us sont dimensionnes pour 
permettre au gaz gainant d'avoir en sortie de la buse 18 
une temperature comprise entre 100*C et 500°C et no- 
tamment comprise entre 200°C et 300°C et par exemple 
egale a 250°C environ. 

Les temperatures indiquees correspondent a la 
temperature du gaz gainant mesuree en sortie de la bu- 
se en I'absence d'arc electrique. 

En fonctionnement, le gaz de protection circule sui- 
vant la direction de la fleche F1 le long de I'arc electrique 
A etabli entre P extremite de Pelectrode 1 0 et les plaques 
P. II protege Pare electrique et le bain de fusion 45 forme 
entre les plaques. Le gaz gainant, sortant de la buse 18 
suivant le sens des fleches F2, forme une veine annu- 
lare de gaz chauffe autour de la veine de gaz de pro- 
tection. Ainsi, le gaz chauffe forme une gaine autour de 
Pare electrique. 

On constate de maniere surprenante qu'avec un tel 
agencement, les quantites d'ozone mesurees a proxi- 
mite de la soudure, dans I'atmosphere environnante, 
sont largement inferieures aux quantites d'ozone mesu- 
rees lors d'un soudage sans mise en oeuvre d'un gaz 
gainant chauffe. 

Dans I'exemple decrit precedemment, le gaz gai- 
nant chauffe est de I'air, e'est-a-dire un gaz contenant 
de Poxygene. 

Une hypothese d'explications du phenomene qui se 
produit dans la veine de gaz gainant est la suivante. Les 
rayons ultraviolets produits lors du soudage sont absor- 
bes par Poxygene present et provoquent la formation 
d'ozone dans la veine gazeuse. Sous Peffet de la tem- 
perature elevee du gaz gainant, Pozone se detruit quasi- 
immediatement pour redonner notamment de Poxyge- 
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ne. de sorte que seule une tres laible quantite d'ozone 
est liberee dans Patmosphere 

Le gaz gainant peut etre forme d'un gaz ne conte- 
nant pas initialement d'oxygene dans lequel de Poxyge- 
ne a ete ajoute afin de permettre la mise en oeuvre du s 
ph6nomene suppose indique ci-dessus. 

D'autres gaz que Pair peuvent etre utilises pour for- 
mer le gaz gainant et en particulierdes gaz necontenant 
pas d'oxygene. On constate egalement dans ce cas une 
reduction importante de Pozone produit. to 

On peut tenter d'expltquer le phenomene produit 
par le transfer! de chaleur qui s'opere entre la veine de 
gaz gainant chauffe et I'air ambiant. L'oxygene de I'air 
a I'interface avec le gaz gainant absorbe les rayons ul- 
traviolets produits par Tare electrique et se transforme '5 
en ozone. Toutefois, I'air ambiant situe a I'interface etant 
chauffe au contact de la veine de gaz gainant chauffe, 
I'ozone produit se detruit quasi-immediatement. 

Sur la figure 2 est represente un dispositif de sou- 
dage a torche simple flux pour la reduction des emis- 20 
sions d'ozone produites lors d'un soudage a Tare sous 
gaz de protection. La torche comporte une unique buse 
50, au centre de laquelle est disposee axialement une 
electrode non consommable 52, qui depasse legere- 
ment de la buse. La buse 50 est alimentee a partir d'une 25 
source 54 en gaz de protection sous pression, de I'argon 
par exemple. Dans le passage du gaz de protection, a 
I'interieur de la buse 50, sont disposes des moyens de 
chauffage du gaz 56. Ces derniers, representes en cou- 
pe transversale sur la figure 3, component un support 30 
cylindrique 58 en materiau refractaire dispose transver- 
salement a I'interieur de la buse. Un passage central 60 
y est menage pour I'electrode. Une bague isolante 62 
est en outre disposee dans ce passage. Quatre perca- 
ges longitudinaux 64 pour le passage du gaz sont me- 35 
nages au travers du support 58. A I'interieur de ces pas- 
sages 64 sont disposes des resistances electriques 
chauffantes 66, reliees par des conducteurs 68 a une 
source d'energie electrique 70. 

Dans ce mode de realisation, le gaz de protection *o 
issu de la source 54 circule dans la buse 50 en traver- 
sant les passages 64. Au contact des resistances chauf- 
fantes 66, le gaz de protection est chauffe avant sa sor- 
tie de la buse. Les resistances chauffantes sont adap- 
tees pour permettre un chauffage du gaz a une tempe- *s 
rature comprise entre 100 et 500'C et notamment com- 
prise entre 200°C et 300°C et par exemple egale a en- 
viron 250°C. Les temperatures indiquees sont mesu- 
rees en sortie de la buse en I'absence d'arc electrique. 

Dans ce mode de realisation, on concoit que le gaz so 
de protection de Tare electrique porte a une temperature 
superieure a 1 00°C forme en sortie de la buse une veine 
gazcusc gainant Tare. 

Comme precedemment, on constate, lors du sou- 
dage avec un tel dispositif, que la production d'ozone 55 
est largement reduite par rapport au meme dispositif 
dans lequel les resistances chauffantes ne sont pas ali- 
mentees en energie electrique, de sorte que le gaz de 



protection est a temperature ambiante. 

La figure 4 represente un autre modede realisation 
cfune torche a simple flux. Cette torche comporte une 
electrode 80 disposee axialement a I'interieur d'une bu- 
se 82 en materiau refractaire et depassant legerement 
de cette buse. 

Comme dans le mode de realisation precedent, la 
buse 82 est reliee a une source de gaz de protection 84. 
A I'interieur de la buse 82 est disposee une barriere 86 
annulaire realisee dans un materiau poreux. Celle-ci 
presente une paroi cylindrique centree sur I'electrode 
80 et s'etendant sur I'essentiel de la hauteur de la buse, 
en travers du passage du gaz. Cette barriere cree une 
perte de charge importante a I'interieur de la buse pour 
le gaz de protection arrivant depuis le stockage 84 sous 
pression. Ainsi, le gaz de protection sepurne a I'inte- 
rieur de la buse en amont de la barriere 86 avant son 
evacuation. II y est chauffe par transfe*t-de chaleur de- 
puis la structure de la buse 82, elle-meme chauffee par 
Penergie rayonnee par Pare electrique lors du soudage. 
En sortie de la buse, la veine de gaz de protection gai- 
nant Pare electrique a une temperature superieure a 
100°C et notamment egale a 250°C environ. 

Comme dans les modes de realisation precedents, 
une quantite d'ozone faible est produite lors du soudage 
avec un tel dispositif. 

La figure 5 montre I'interet du chauffage du gaz de 
protection ou Pajout d'une veine de gaz chauffe en sou- 
dage a Pare TIG. 

Ce diagramme porte en abscisses la temperature 
a laquelle a ete porte le gaz gainant, et en ordonnees 
le facteur de reduction d'ozone. 

Le facteur de reduction est une grandeur sans di- 
mension, definie comme le rapport de la concentration 
en ozone mesuree sans chauffage du gaz a la concen- 
tration en ozone mesuree avec chauffage du gaz a la 
temperature consideree. 

Les essais ont ete realises a Paide d'une torche mo- 
no-flux dans un caisson avec une ventilation controlee. 
Le gaz de protection utilise etaitde I'argon, et les essais 
ont et6 realises sur de Pacier inoxydable et sur de I'alu- 
minium qui sont. dans les faits, des alliages pour les- 
quels les emissions d'ozone lors du soudage sous argon 
sont importantes. 

Le chauffage de I'argon a ete assure par un echan- 
geur thermique place en amont de la torche et qui per- 
met d'obtenir en sortie de buse des temperatures com- 
prises entre 150°C el 300°C a des debits compatibles 
avec le soudage. Les temperatures ont 6te mesurees 
en I'absence d'arc de soudage, avec un thermocouple 
de type K place dans le plan de sortie de la buse de 
soudage. La concentration d'ozone a ete mesuree par 
une technique d'absorption d'ultraviolets en trois points 
distincts autour de la torche situes a differentes distan- 
ces de celle-ci (40 et 100 mm) et a differentes hauteurs 
au-dessus de la tote (1 50 et 1 90 mm). Du fait des varia- 
tions inherentes a la mesxjre de Pozone. pour chaque 
mesure. la valeur la plus basse et la valeur la plus haute 
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de concentration obtenue sont representees 

On constate sur ce diagramme une forte reduction 
de la quantite d'ozone mesuree pour des temperatures 
superieures a 200°C environ. Le facteur de reduction 
est afors proche de 10. Pour une temperature de chaul- 
fage de 100°C, le facteur de reduction esttme est voisin 
de 2. 

On notera que les exemples decrits ici utilisent de 
I'argon (cas des torches simple flux) ou de I'air (cas de 
la torche double flux), mais que tout autre gaz ou me- 
lange de gaz peut etre utilise. 

De plus, un gaz gainant chauffe peut egalement 
etre mis en oeuvre dans des installations de soudage a 
electrode consommable communement appele souda- 
ge de type Metal Inert Gas ou MIG avec pour resultat 
une diminution significative de I'ozone produit. 

Par ailleurs, les moyens de chauflage du gaz gai- 
nant peuvent egalement, dans le cas d'une torche dou- 
ble flux (figure 1 ), etre integres dans la torche et en par- 
ticular etre disposes a I'interieur de la buse suivant un 
agencement analogue a celui represents a la figure 2 
ou 4. 

En outre, les moyens de chauffage, et notamment 
des resistances eiectriques, peuvent egalement etre lo- 
gos dans le corps de torche mais a I'exterieurde la buse. 
lis sont par exemple disposes dans le conduit d'alimen- 
tation en gaz gainant traversant la torche. 



que le gaz gainant contient de I'oxygene et est no- 
tamment de I'air ambiant 

7. Precede selon Tune quelconque des revendications 
5 precedentes. caracterise en ce que le precede de 
soudage a Tare est un precede de soudage sous 
gaz de protection a electrode refractaire (soudage 
TIG). 

io 8. Utilisation pour la reduction des emissions d'ozone 
produites lors d'une operation de soudage a Tare 
sous gaz de protection, d'un gaz ayant, immediate- 
ment en amont de la racme de Tare electrique, une 
temperature superieure a 100°C, ce gaz gainant 

15 Tare electrique de soudage. 

9. Utilisation selon la revendication 8, caractensee en 
ce que le gaz gainant Tare electriquejest utilise com- 
me gaz de protection. 

20 

10. Utilisation selon la revendication 8 ou 9, caracteri- 
see en ce que ladite temperature du gaz gainant est 
comprise entre 100°C et 500° C. 

2S 11. Utilisation selon la revendication 10, caracterisee 
en ce que la temperature du gaz gainant est com- 
prise entre 200°C et 300°C et est notamment voi- 
sine de 250°C. " 



Revendications 

1 . Precede de reduction des emissions d'ozone pro- 
duites lors d'une operation de soudage a I'arc sous 
gaz de protection, caracterise en ce qu'il comporte 
la riiise en oeuvre d'un gaz gainant Tare electrique, 
lequel gaz gainant a une temperature superieure a 
100°C immediatement en amont de la racine de 
Tare electrique. 

2. Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que ladite temperature du gaz gainant est comprise 
entre 100°C et 500°C. 

3. Precede selon la revendication 2, caracterise en ce 
que ladite temperature du gaz gainant est comprise 
entre 200°C et 300°C et est notamment voisine de 
250°C. 

4. Precede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le gaz gainant 
est le gaz de protection. 

5. Precede selon Tune quelconque des revendications 
1 a 3, caracterise en ce que le gaz gainant est dis- 
tinct du gaz de protection et la veine de gaz gainant 
entoure la veine de gaz de protection. 

6. Precede selon la revendication 5, caracterise en ce 



30 12. Dispositif de reduction des emissions d'ozone pro- 
duites lors du soudage a Tare sous gaz de protec- 
tion, du typecomportant une electrode (10 ; 52 ; 80) 
destinee a etre connectee a Tun des poles d'un ge- 
nerates de soudage (12) dont I'autre pole est relie 

35 a I'objet a souder (P), et des moyens d'alimentation 
en gaz de protection (16, 26 ; 50, 54 ; 82, 84) pour 
proteger le bain de fusion (F) et I'arc electrique (A) 
etabli entre I'electrode et I'objet a souder, caracte- 
rise en ce qu'il comporte des moyens (18, 38 ; 50, 

40 54 ; 82, 84) de mise en oeuvre d'un gaz gainant Tare 
electrique et ayant une temperature superieure a 
100°C immediatement en amont de la racine de 
I'arc electrique. 

45 13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en 
ce que ladite temperature du gaz gainant est com- 
prise entre 100°C et 500°C. 

14. Dispositif selon la revendication 13. caracterise en 
so ce que la temperature du gaz gainant est comprise 

entre 200°C et 300°C et est notamment voisine de 
250°C. 

15. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
55 tions 12 a 14, caracterise en ce que les moyens 

d'alimentation en gazde protection component une 
buse interne (16) qui entoure ladite electrode (10). 
et en ce que lesdits moyens de mise en oeuvre du 
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gaz gainant component des moyens de chauffage 
(44) et d'alimentation (38) du gaz et une buse ex- 
terne ( 1 8) de sortie du gaz gainant qui entoure ladite 
buse interne (16). 

5 

16. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 12 a 14, caracterise en ce que les moyens 
d'alimentation en gaz de protection comport ent une 
buse (50 ; 82) qui entoure ladite electrode (52 ; 80), 
en ce que le gaz gainant est le gaz de protection, 10 
et en ce que lesdits moyens de mise en oeuvre du 
gaz gainant component des moyens (66 ; 86) de 
chauffage du gaz de protection avant sa sortie de 
la buse. 



17. Dispositif selon la revendication 15 ou 16, caracte- 
rise en ce que la buse est mtegree dans une torche 
et en ce que lesdits moyens (66 ; 86) de chauffage 
du gaz de protection sont loges dans ladite torche. 

18. Dispositif selon la revendication 17, caracterise en 
ce que les moyens (66; 86) de chauffage du gaz de 
protection sont disposes dans le passage du gaz a 
Tinterieur de la buse (50) 

19. Dispositif selon la revendication 18, caracterise en 
ce que les moyens de chauffage component une 
resistance chauffante (66) alimentee par une sour- 
ce de courant electrique (70). 
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20. Dispositif selon la revendication 18, caracterise en 
ce que les moyens de chauffage component une 
barriere poreuse (86) disposee en travers du pas- 
sage du gaz a Tinterieur de la buse (82), cette bar- 
riere (86) creant une perte de charge dans I'ecou- 35 
lement gazeux, assurant ainsi le chauffage du gaz 
accumule en amont de ladite barriere (86) par trans- 
fert de chaleur depuis la structure de la buse (82), 
elle-meme chauffee a partir de I'energie rayonnee 
par Tare electrique. 40 
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